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摘要：根据冰层钻进特点，从钻孔水力学角度出发，分析测试了钻具的质量、长度与钻井液的粘度、密度等因素对钻
具下降速度特性的影响规律。 通过对 ４种长度、不同质量的钻具在 ２ 种酯类钻井液中下落过程的测试，得出了钻
具的下落速度与钻具的长度呈反比，与钻具的质量呈正比，且钻具的下落速度随钻井液的粘度和密度的增大而减
小。 钻具下落的加速运动时间主要与钻井液的粘度、密度及钻井液在钻具表面流动时的剪切速率有关。
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在极地冰层取心钻进工作中，科学合理地控制
钻具的升降过程对于保证冰层孔壁稳定及提高钻进

效率具有重要的实际意义。 根据国内外学者的研究
成果及极地科学考察工作的需要，在理论分析基础
上，建立了冰钻升降钻具试验台，试验研究钻具在冰
孔内升降过程中的运动规律及其影响因素，对进一
步提高极地冰层取心钻进的科学化水平具有重要意

义。

1　升降钻具时运动状态理论分析
钻具在冰孔内由静止状态开始进行自由下落

时，其运动过程分为变加速运动和匀速运动两个阶
段。
1．1　钻具下落变加速度

钻具从静止状态开始下落时，因钻具所受到的
钻井液粘滞阻力小于钻具在钻井液中的重力，钻具
将加速下落。 钻具下落时的加速度可用式（１）表
示。

a＝g－４η（ｄv／ｄx）Dｐ（ρｓ －ρｆ）
（１）

式中：a———钻具下落加速度，ｍ／ｓ２ ；g———重力加速
度，ｍ／ｓ２ ；η———钻井液粘度，Ｐａ· ｓ；ｄv／ｄx———钻井



液流动时的剪切速率， ｓ －１；Dｐ———钻具直径，ｍ；
ρｓ———钻具的当量密度，ｋｇ／ｍ３ ；ρｆ———钻井液密度，
ｋｇ／ｍ３ 。
1．2　钻具下落匀速运动速度

随着钻具运动速度的增大，钻具所受到的粘滞
阻力也越来越大，当粘滞阻力与钻具的重力相等时，
钻具下落的加速度为 ０，钻具便进入了匀速运动阶
段。 根据式（１）可以得出钻具匀速下落时的速度，
可用式（２）表示。

Vｐ ＝
gDｐ（ρｓ －ρｆ）

４η b （２）

式中：Vｐ———钻具下落达到匀速时的速度，ｍ／ｓ；
b———环空中滞留层厚度，ｍｍ。

由式（２）可以看出，钻具匀速下落时的速度大
小，受到钻具的直径、当量密度、滞留层厚度、钻井液
的密度和粘度的影响。

2　试验台的改进与模拟钻具
2．1　试验平台的组成与改进

整套试验平台由铝合金桅杆、模拟井筒、数据采
集系统、模拟钻具和钻具提升装置等组成（见图 １）。
为了满足不同长度钻具的试验要求，在原有桅杆的
基础上，增加了 １根 １ ｍ长的短节，使桅杆的总高度
达到 ５畅５４ ｍ，桅杆的整体结构不变。

图 １　试验平台

2．2　数据采集系统
为了提高数据采集系统的精密度与可靠性，试

验采用了 ＭＰＳ －Ｌ －４５００ ｍｍ －Ｖ 型拉绳式位移传
感器。 测量行程为 ４畅５ ｍ，输出信号为模拟电压 ０ ～

５ Ｖ，精度高达 ０畅２５％～０畅１％ＦＳ。 它可以在每秒钟
采集到数千组数据。 通过 ＬａｂＶＩＥＷ 软件的编程设
计，对钻具下落的全程进行测量并存储成数字表格
完成数据记录。
2．3　模拟钻具规格

试验用模拟钻具外径 １２７ ｍｍ，长度分别为
０畅４、０畅６、０畅８和 １ ｍ。 钻具内部为中空结构，用以调
整钻具的质量。 在其顶部设置封盖，盖子中心处焊
接外六角螺丝和吊钩，以方便拆卸和提升。

3　钻具的下落试验测试
3．1　试验测试方法

将位移传感器与电脑连接完成后固定在玻璃井

筒上方，用尼龙绳将钻具上的吊钩和位移传感器进
行连接，通过桅杆顶部的定滑轮，提升钻具至灌有试
验用钻井液模拟井筒顶部的指定位置，并保证钻具
下落过程中位移传感器探头与钻具下落过程同步。
打开位移传感器与电脑，记录开始的同时释放钻具，
直至钻具到达底部，停止记录。 如此反复完成全部
试验测试工作。
3．2　试验测试结果

试验测试了长度分别为 ０畅４、０畅６、０畅８和 １ ｍ不
同质量组合条件下的模拟钻具在丁酸丁酯和丁酸乙

酯 ２种钻井液中的下放速度。 为检验钻具长度与质
量对钻具下落速度的影响，也对相同长度不同质量
与质量相同不同长度钻具进行了测试，测试结果见
表 １。

4　试验数据分析
4．1　钻具质量的影响

钻具质量是影响钻具在孔内下降速度大小的最

重要因素。 由表 １ 可以得出，在丁酸丁酯和丁酸乙
酯 ２种钻井液中，钻具在仅受质量因素影响时，钻具
的运动速度随钻具质量的增长而变快，两者呈线性
关系（见图 ２）。 在试验模拟钻具长度条件下钻具质
量每增加 １ ｋｇ，在丁酸丁酯和丁酸乙酯 ２ 种钻井液
中，钻具的下落速度分别增加 ０畅０１５、０畅０２０ ｍ／ｓ。
4．2　钻井液性能的影响

在试验温度 －２０ ℃时，丁酸丁酯、丁酸乙酯的
粘度和密度分别为 ２畅８ ｍＰａ· ｓ、９０８ ｋｇ／ｍ３ 和 １畅８
ｍＰａ· ｓ、９２０ ｋｇ／ｍ３ 。 从图 ２ 中可以看出，随着钻井
液的粘度的增加，在钻具表面上产生的粘滞阻力
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表 １ ４ 种长度的钻具在丁酸丁酯与丁酸乙酯中的下落速度 ｍ／ｓ
长度
L／
ｍ

钻具质量／ｋｇ
１３ 适适畅１

Ａ Ｂ
１６ nn畅２

Ａ Ｂ
１７   畅６

Ａ Ｂ
２０ 贩贩畅４

Ａ Ｂ
２１ \\畅０

Ａ Ｂ
２２畅０

Ａ Ｂ
２３ èè畅０

Ａ Ｂ
０ 篌篌畅４ ０ 觋觋畅２９６ ０ 22畅３３５ ０ 帋帋畅３４６ ０ 种种畅３９７ ０ 33畅３６６ ０ {{畅４２６ ０ 鬃鬃畅４０９ ０   畅４８１
０ 篌篌畅６ ０ 帋帋畅３１８ ０ 种种畅３５７ ０ 33畅３３７ ０ {{畅３８１ ０ 鬃鬃畅３８０ ０   畅４３４ ０ ||畅３８９ ０ 哪哪畅４４６
０ 篌篌畅８ ０ 33畅２９８ ０ {{畅３７９ ０ 鬃鬃畅３４４ ０   畅４０７ ０ ||畅３５０ ０ 哪哪畅４１９ ０   畅３６５ ０ hh畅４３９
１ 篌篌畅０ ０ 鬃鬃畅３０１ ０   畅３８１ ０ ||畅３１０ ０ 哪哪畅３９３ ０   畅３２５ ０ hh畅４１２ ０ 排排畅３４０ ０   畅４３２

　注：（１）Ａ———在丁酸丁酯中的下落速度，Ｂ———在丁酸乙酯中的下落速度；（２）试验温度为 －２０ ℃。

图 ２　钻具下落速度与质量关系曲线

增大，钻具的下落速度减小，且随着钻具质量的增加
其影响程度不断增大。 长度 １畅０ ｍ模拟钻具在丁酸
乙酯中下落速度是在丁酸丁酯中下落速度的 １畅２７
倍，理论计算得出的是 １畅３３倍，误差为 ４％。
4．3　钻具长度的影响

对质量均为 ２０畅４０ ｋｇ，４种长度的模拟钻具在丁
酸丁酯中的下落速度数据进行了对比分析（见图 ３）。

图 ３ 不同长度钻具的下落位移与时间关系曲线

从图 ３可以看出，４ 种钻具的下落的位移与时
间均为线性关系，证明了钻具属于匀速运动。 钻具
长度的增加，在钻具表面上所产生的粘滞阻力将逐
渐增大，使钻具的下落速度逐渐减小。 并且从图 ３
可以看出，钻具长度对于钻具下落速度的影响成反
比例线性关系，见式（３）。

y ＝－mx＋n （３）
式中：m、n———与钻井液性能相关的系数，在试验用
２种脂肪酸酯介质中，m ＝０畅１６ ～０畅２２，n ＝０畅３５ ～
０畅６０。 当钻井液粘度增大时，m 取大值，而 n 取小
值。
4．4　钻具下落加速时间

为了验证钻具下落的两个运动阶段，对图 ３ 进
行了放大与数据处理，证明了钻具在下落时确实是

存在着一个加速运动时间的。 以模拟钻具长度为
１畅０ ｍ，质量为 ２０畅４ ｋｇ，在丁酸丁酯中的下落试验为
例，可以看出其加速运动与匀速运动的两个阶段
（如图 ４所示）。

图 ４　钻具下落的位移与时间关系曲线

８６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １０月　



由图 ４可以看出，钻具在下落初始时，是一个加
速度逐渐减小而速度不断增大的过程。 当加速度为
０时，便进入了匀速运动阶段。 加速的时间与匀速
运动时速度的大小主要受到钻具质量、长度及钻井
液的粘度与密度的影响，且以钻具的长度与质量的
影响最大。 表 ２列出了长度为 １畅０ ｍ不同质量条件
下在丁酸丁酯下落试验中所得到的加速时间。

表 ２ １畅０ ｍ钻具在丁酸丁酯中下落时加速时间 ｓ
Vｐ ／

（ｍ· ｓ －１ ）
钻具质量／ｋｇ

２０ 棗棗畅４ ２１ Y２２ 篌２３ 揶
０ oo畅３４０ ０ 帋帋畅５４
０ oo畅３２５ ０ ＃＃畅６６
０ oo畅３１０ ０   畅８６
０ oo畅３０１ ０ oo畅９０

由表 ２可知，钻具下落时的加速运动时间越短，
钻具的下落速度越快。 从所有的钻具下落试验结果
来看，钻具加速运动时间都非常短，主要以匀速运动
为主。 这说明了钻具在钻孔内运动时，环空中钻井
液是处于层流运动状态，钻井液在钻具表面上所产
生的粘滞阻力将很快与钻具在钻井液中的所受到的

重力达到平衡。

5　结论
（１）试验验证了钻具在孔内下降过程中存在着

加速与匀速 ２ 种运动状态，且均受到钻具质量、长
度、钻井液粘度与密度的影响，而以钻具的质量与长
度影响最大。

（２）钻具的质量与长度对于钻具匀速运动时速
度的影响均呈线性关系。 随钻具质量的增加而增
大，随钻具长度的增加而减小。

（３）钻井液的粘度与密度对钻具下落速度均有
影响，而以粘度的影响更为显著，且这种影响随着钻
具质量、长度的增加及温度的下降而逐渐增大。
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条件，可以绘制时间－降水深度等值线图。

（４）采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ建立三维数值分析模型，
可以对已有的降水方案进行较全面的安全评价，从
而指导降水施工，确保基坑安全。
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